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1 De actieve aarde 


Oriëntatie 


Opdracht 1 Inleiding 


Opdracht 2 Endogene krachten K 

a Krachten die van binnenuit op de aardkorst inwerken. 

b Figuur 1.8: Het basalt is via vulkaanuitbarstingen aan het oppervlak gekomen en 
gestold. 
Figuur 1.24: De breuk is gevormd door het uiteenwijken van de platen. 
Figuur 1.28: Door een aardbeving, een kracht van binnenuit, kan een hoge vloedgolf 
ontstaan. 
Figuur 1.31: Door het bewegen van de aardkorst/platen (door convectiestromen in de 
aardmantel) ontstaan aardbevingen. 
Figuur 1.33: De vulkaan is ontstaan door materiaal dat van binnenuit via een 
kraterpijp naar buiten komt. 


Opdracht 3 Puzzel met de atlas K 
a 1 Bhuj 
2 Sundaplaat 
3 Ullung 
4 _Loihi 
5 Hafun 
6 vijf 
7 Australië 
8 California 
9 Jura 
10 Javatrog 


b WIA Wat komt er te staan? 


3 4 5 6 7 8 9 | 10 
a a r d b e Vv i n g 


Opdracht 4 Vulkanen en aardbevingen K 
a Asis zeer fijn, en kan in de motoren van de vliegtuigen komen waardoor er storingen 
kunnen optreden. Het is gevaarlijk om te vliegen. 
b Veel vulkanen komen voor aan de randen van de platen. 
Voorbeelden (twee gevraagd): 
1 langs Indonesië: plaatrand en veel vulkanen 
2 langs de westkust van Zuid-Amerika: veel vulkanen en plaatrand 
c Eigen antwoord. 
Voorbeelden (zoveel mogelijk gevraagd): 
- Pakistan, 2005 
- onder zee bij Sumatra: 26 december 2004 
- Iran, Bam, 2003 
-__in Chili: februari 2010 
-__in Haïti: januari 2010 
d Voorbeelden (zoveel mogelijk gevraagd): 
- Pinatubo op de Filipijnen, 1991 
- Mount St. Helens, Verenigde Staten, 1980 
- Uitbarsting bij Pompeii (Vesuvius), 79 na Chr. 
e _ 
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f Waarschijnlijk kennen jullie meer aardbevingen dan vulkaanuitbarstingen, omdat die 
vaker voorkomen met fatale gevolgen en dus in het nieuws verschijnen. 


Opdracht 5 Krachten in Nederland K/l 

a Nederland ligt niet bij een grens tussen twee platen. 

b Het symbool voor breuken. Bij deze breuken kunnen delen van Nederland verzakken 
of juist opgeheven worden. 

c Voorbeelden (drie gevraagd): 
1 ingenieur die naar olie of gas boort 
2 aannemer die de metrolijn onder Amsterdam moet aanleggen 
3 geoloog die gebieden moet onderzoeken of aanwijzen die geschikt zijn voor de 
drinkwaterwinning 
4 aannemer die moet weten of de ondergrond bij zware kantoren stevig genoeg is 
om op te bouwen of dat er heipalen geslagen moeten worden 
5 tunnelbouwers bij de Betuwelijn: is de grond geschikt, op welke manieren moet er 
gestut worden, hoe diep zit het grondwater 
6 zoutwinning in Noordoost-Nederland: waar zitten de zoutpijlers of zoutlagen 


1.1 Het ontstaan en de opbouw van de aarde 


Opdracht 6 Ons zonnestelsel K 

a Ineen nevel van heet gas en stof (a) ontstonden concentraties (door onderlinge 
aantrekkingskracht tussen de deeltjes). De grootste concentratie is de proto-zon (b). 
Uit de kleinere concentraties ontstonden vele planeetjes (c) die uiteindelijk acht grote 
en een aantal kleine dwergplaneetjes vormden (d). 

b Vanaf de zon: Mercurius, Venus, aarde, Mars, Jupiter, Saturnus, Uranus en Neptunus. 

Opdracht 7 Schillen K 

a Vanuit de chemische samenstelling en vanuit de fysische opbouw. 

b De inslag van een groot object, de maan, waardoor de aarde opnieuw smolt en er bij 
de afkoeling een scheiding optrad van mineralen met verschillende 
smelttemperaturen. 

Opdracht 8 Inwendige warmte K 

a 1 bij haar ontstaan uit de hete gasmassa's 
2 uit inslagen van meteorieten 
3 uit radioactiviteit 

b/c W3A Warmtetransport in twee aardlagen. 


Aardlaag Dikte van de laag Hardheid van de 
aardlaag Manier van warmtetransport 

lithosfeer 60 - 150 km hard geleiding 
asthenosfeer 60 - 400 km plastisch, zachter verplaatsing warm 
gesteente 


Opdracht 9 Hawaii en Chili Il 
a Variyit dn dianta komt an dia nlnk aen hete bel magma omhoog die tegen de harde 
litt broken. 
b Cf 
). 


continent 


oceaan 


fdal is heel veel tijd nodig. Het duurt heel lang 
langer dan 6.000 jaar. Voor het ontstaan van een 
al meer tijd nodig dan 6.000 jaar. 

aslagen. 

F1.1 | 
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f_ Chemisch: met kleurvlakken, gecombineerd met samenstelling. 
Fysisch: met arceringen. 
g Buitenkern en binnenkern. 


1.2 Het verhaal van de gesteenten 


ThiemeMeulenhoff 
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Opdracht 12 Mineralen K 


a 
b 
c 


d 


Een chemische verbinding die de bouwsteen van een gesteente kan vormen. 
Kubusvorm. 

Voorwaarden (twee gevraagd): 

1 langzame afkoeling 

2 ruimte om te kunnen groeien 

Nee, graniet bestaat uit verschillende mineralen die samen deze steen vormen. 


Opdracht 13 Dimensies I/V 


a 


Economische dimensie: het winnen van diamanten levert geld op voor het bedrijf en 
belastinggeld voor de regering van het land. 

Fysische dimensie: de winning betekent een aanslag op de natuurlijke omgeving. De 
natuur moet wijken, de grondwaterspiegel zal lager moeten worden; het landschap 
vervuilt. 

Sociaal-culturele dimensie: de winning en de verkoop geeft mensen met geld de 
mogelijkheid dure sieraden aan te schaffen. 

Fysisch: kalksteen komt veel meer in grote hoeveelheden aan de oppervlakte voor; 
diamanten vind je vaker dieper in de ondergrond. 

Economisch: diamaten zijn zeldzamer en dus duurder en zijn dus de dure investering 
waard. Kalksteen komt veel voor, is goedkoper en is dus geen dure investering waard. 


Opdracht 14 Metamorfose K 


a 


Gesteente dat door hoge druk en temperatuur van samenstelling is veranderd. 


b Omstandigheden (drie gevraagd): 
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1 Diep onder de aardkorst, door de druk van de bovenliggende lagen en de hoge 
temperatuur. 

2 Door gebergtevorming: het samendrukken van de lagen levert een hogere druk en 
temperatuur op. 

3 Door het binnendringen van magma in een gesteente. Hierdoor nemen de druk en 
de temperatuur toe. 
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Opdracht 15 Gesteenten in Nederland K 

a/b Steenkool: sedimentgesteente; organisch. 
Verschillende soorten zouten: chemisch sedimentgesteente. 
Kalksteen: organisch sedimentgesteente. 
Klei en grind: klastisch sedimentgesteente. 

c _Sedimentgesteente. 


Opdracht 16 Type gesteente K/l 
a Stollingsgesteenten. 


b WSA __ Plaats van ontstaan van de verschillende stollingsgesteenten. 


vulkaan D uitvloeiings- 
gesteente 


aardoppervlak 


diepte- 
gesteente 


gang- 
gesteente 


megimakamer 


c Tot het ganggesteente. 

d In een vulkanische pijp kunnen sommige mineralen bij het stollen uitgroeien tot grote 
kristallen, terwijl vele mineralen vrij snel zullen stollen en kleine, nauwelijks zichtbare 
kristallen hebben. 

Opdracht 17 Kalkrotsen | 

In Frankrijk, bij de kust Falaises, ten noorden van Le Havre. 

Uit organisch sedimentgesteente. 

De vele horizontale lagen die zichtbaar zijn in het gesteente. 

De kuststrook in Frankrijk is vroeger bedekt geweest met vele andere lagen en zo 

verhard. Daarna is het gebied door endogene krachten opgetild, waarna de bovenste 

lagen weer weg zijn geërodeerd. 

Nederland is veel jonger en de kustgebieden in het westen van Nederland dalen. 
e Zie d. Het gebied is opgeheven door endogene krachten. 
Opdracht 18 Het verhaal van een steen | 
a De kringloop van opbouw en afbraak van gesteenten op aarde. 
b 6-4-10-2-8-9-1-5-3-7 
Opdracht 19 Terugblik op paragraaf 1.2 K 

a/b/c 


any 


hoofdgroepen subgroepen voorbeeld 


stollings- diepte- 
gesteente gesteente 


gesteenten graniet 


ganggesteente andesiet 


uitvloeiings- 


gesteente | basalt 


sediment 


gesteente klastisch od zandsteen 
chemisch/ 
zoutsteen 


organisch 


metamorf 


marmer 
gesteente 
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1.3 Schuivende continenten 


ThiemeMeulenhoff 
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Opdracht 20 Geologische tijdschaal K 
a Precambrium. Duurde van 4.600 tot 570 miljoen jaar geleden. 
b Gebieden (drie gevraagd): 
1 Noord-Schotland 
2 Zweden 
3 Noorwegen 
c Uit het Kwartair dat duurt van 1,8 miljoen jaar geleden tot nu. 


Opdracht 21 Wegener K 
a Aanwijzingen (drie gevraagd): 
1 De flora en de fauna van verschillende continenten kwamen in de ‘grensgebieden’ 
overeen. 
2 De gesteenten uit Afrika en Zuid-Amerika sloten goed op elkaar aan. 
3 Erzijn aanwijzingen voor gelijktijdige vergletsjering op verschillende continenten. 


b Het verspreidingsgebied van de Cynognathus, een landreptiel, loopt van Zuid-Amerika 
naar Afrika. 


c Latijns-Amerika, Afrika, Australië en India. 


d Einde Perm, begin Trias: 245 miljoen jaar geleden. 


e Het gebied heet Pangea en de zee heet de Tethys Zee. 


Opdracht 22 Oceanische rug K 
a Ongeveer 135 miljoen jaar geleden. 


b De Midden-Atlantische Rug. 
c Tussen 70° N.B. en 50° Z.B. 
d Hemelsbreed ten minste 17.500 km (in werkelijkheid veel langer: ongeveer 25.000 km). 


Opdracht 23 Breuk op IJsland I/V 
a Situatiebeschrijving: Op IJsland, op de oceanische rug, loopt een diepe kloof, gevuld 
met water. 


Verwachting: De kloof zal in de toekomst steeds breder worden en deels opgevuld 
worden met nieuw materiaal. 


Voorspellend principe: Door seafloor spreading en convectiestromen zal bij de rug 
magma opwellen, stollen, en opzij geduwd worden. De twee stukken lithosfeer zullen 
verder geduwd worden en vanuit het midden opgevuld worden door het gestolde 
magma. 


b Stollingsgesteente, uitvloeiingsgesteente. Magma stijgt op en stolt daar dicht bij het 
oppervlak. 
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Opdracht 24 Fossielen en gesteenten | 

a Relatieve ouderdom: je weet dat een aardlaag/gesteente/gebied ouder of jonger is 
dan een andere aardlaag/gesteente/gebied. 
Absolute ouderdom: de ouderdom in jaren. 


b De relatieve ouderdom: de bovenste gesteentelaag is jonger (hoeveel jonger weet je 
niet precies). 


c Gebied A is blootgesteld aan gebergtevorming en is daardoor vervormd. 


d Superpositie: in gebied A ligt het fossiel in laag 3 hoger: het is dus jonger dan het 
fossiel in laag 2. 


e Gesteentelaag 1 in gebied B is even oud als gesteentelaag 2 in gebied A. 
Gesteentelaag 3 in gebied B is even oud als gesteentelaag 4 in gebied A: het zijn 
gelijksoortige gidsfossielen, dus ze hebben in dezelfde tijd geleefd. 

f De absolute ouderdom meten met radioactief verval. 


Opdracht 25 Magnetisme K/l 

a Door het magnetisme in de aarde: dit komt door de vloeibare buitenkern van ijzer en 
de draaiing van de aarde. 

b De wetenschap die zich bezighoudt met de richting van het magnetische veld in 

gesteenten in de loop der tijd. 

In gesteenten die zijn gestold/stollingsgesteenten. 

Normaal magnetisme in het gesteente aan weerszijden van de rug en op de rug. 

Met lichtblauwe tinten tussen de andere gebieden met verschillende kleuren in. 

Door de symmetrie moeten aan weerszijden van de rug bijvoorbeeld de donkergrijze 

gesteentelagen in dezelfde periode zijn ontstaan (gestold). Dit kan alleen als het 

gesteente vanuit de rug naar beide zijden wordt verplaatst. 


Dan 


Opdracht 26 Relatieve ouderdom I VERDIEPING 


jongste 


oudste F 


=d E Ed EE 
z:2:1 =kleisteen — —= = schalie **.*| = zandsteen 


| 
Je Nas 
ie) = zandsteen EE = kalksteen SA = graniet 
ken JS 
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c E= breukvorming: gesteentelagen zijn ten opzichte van elkaar verschoven. 
R = erosie. 
d Sedimentgesteenten (allemaal behalve graniet). 


ThiemeMeulenhoff 
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Opdracht 27 Absolute ouderdom | 


a W1O De halfwaardetijd van een bepaald radioactief atoom. 


aandeel overgebleven atomen 


0,5 
0 
0 | 2 3 4 5 
maand 
Halfwaarde tijd 


Sommige atomen zijn radioactief. Deze atomen kunnen vervallen tot 
een andere atoom. Dit wordt gemeten met de halfwaarde tijd. 

Daarbij is de regel dat in een bepaalde tijd (halfwaarde tijd) het aantal 
originele atomen is gehalveerd. De andere helft is dan veranderd in 
het andere atoom. Op het moment dat een gesteente met een 
radioactief element is gestold zal de klok gaan lopen. Na x jaar is de 
helft van het bepaalde type radioactieve atoom vervallen. 

Na nog eens x jaar vervalt weer de helft van de overgebleven helft. 
Sommige atomen hebben een halfwaarde tijd van honderdduizenden 
jaren, C14 echter heeft een halfwaarde tijd van 5730 jaar. 


b Dan is de koolstofisotoop allang uit het gesteente verdwenen. De halfwaardetijd is te 
kort. 


c 2,1 miljard gedeeld door 700 miljoen = 3 keer: van 100 naar 50%, vervolgens bij de 
tweede periode van 50 naar 25% en bij de derde periode van 25 naar 12,5%. 


Opdracht 28 Terugblik op paragraaf 1.3 1 

Foto inleiding: deelvraag 6: divergente breuklijn waarbij de platen uit elkaar 
bewegen. 

Foto 1.15: deelvraag 5: relatieve ouderdom. 

Foto 1.16: deelvraag 5: absolute tijdschaal. 

Foto 1.17: deelvraag 6: theorie van Pangea: gelijktijdige vergletsjering toen alle 
continenten nog aan elkaar zaten. 

Foto 1.18: deelvraag 6: theorie magnetisch veld: van belang voor paleomagnetisme. 

Foto 1.19: deelvraag 6: theorie: paleomagnetisme op de oceanische rug. 

Foto 1.20: deelvraag 6: convectiestromen: motor achter de plaatbeweging. 


1.4 Plaatgrenzen en aardbevingen 


ThiemeMeulenhoff 
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Opdracht 29 Type platen K 

a De Pacifische plaat en de Nazcaplaat, Cocosplaat. 

b De Arabische plaat en de Iraanse plaat. 

c Platen (twee gevraagd): 
1 de Amerikaanse plaat 
2 de Afrikaanse plaat 
3 de Euraziatische plaat 

d De Pacifische plaat en de Nazcaplaat. 

e Nee, divergente plaatbewegingen variëren van 1,8 tot 18,3 cm; convergente 
plaatbewegingen van 3,7 tot 11,1 cm per jaar. De variatie bij de laatste type 
beweging is iets minder groot. 


Opdracht 30Richter en Mercalli K 

a Voorwerpen in huis vielen om, bomen vielen om, zwakke huizen werden beschadigd. 
b Het epicentrum. 

c Bijna tienduizend keer zo zwaar. 


Opdracht 31 Oorzaken van bewegen K 

a De zwaartekracht veroorzaakt de ridge push. Doordat steeds meer lava via de rug 
naar boven komt, wordt daar een rug gevormd. Het oude gesteente zakt van de 
hellingen naar beneden onder invloed van de zwaartekracht en wordt daarna van de 
rug af geduwd door nieuw gestold gesteente. 

b Onder invloed van zijn eigen gewicht glijdt de duikende plaat de diepte in en trekt zo 
het gesteente met zich mee. 

c De stromingen leiden tot het omhoog komen van magma bij de ruggen en trekken de 
plaat de diepte in bij de troggen. 


Opdracht 32 Foto's K/l 


a/bWIlA Plaatbewegingen en verklaring van de verschijnselen in drie gebieden. 


Figuur en Betrokken Type Te verklaren verschijnsel op 
gebied platen beweging foto 
1.24 Amerikaanse divergent Het continent scheurt uiteen door 
Thingvellir, plaat en opwellend magma en het opzij 
IJsland Euraziatische drijven van de platen. 
plaat 
1.28 Filipijnse en convergent Door de botsing en de subductie 
Japan Pacifische plaat van platen ontstond een 
en Euraziatische aardbeving waarbij de oceanische 
plaat plaat werd opgetild: gevolg 
vloedgolf 
1.30 Noord- transversaal De platen schuiven bij 
San Andreas Amerikaanse aardbevingen langs elkaar. De 
breuk, California plaat en breuk is zichtbaar. Rivieren kunnen 
Pacifische plaat niet meer hun oude loop dwars 


door het gebergte houden. Ze 
stromen met een knik door het 
gebergte. 


Opdracht 33 Tsunami K 

a Ten noordwesten van Sumatra, Aceh; 10 km uit de kust. Convergerende 
plaatbeweging: subductie. 

b De kuststrook bij Aceh, Meulaboh. Vervolgens iets zuidelijker in Midden-Sumatra en 
Thailand. Sri Lanka: ruim 1,5 uur. Afrika: ruim 7 uur. 

c Deze kust ligt beschermd achter het eiland Sumatra. 

d De golf remt af omdat de zee ondieper is. Dan neemt de golfhoogte toe. 


Opdracht 34 Ouderdom verklaren 1/V 
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a Situatie: Midden in Siberië ligt zeer oud gesteente aan de oppervlakte; op de Midden- 
Atlantische Rug ligt jong gesteente aan de oppervlakte. 
Oorzaak: Oceanische korst (Midden-Atlantische Rug) bestaat uit basalt, zwaar 
gesteente; continentale korst (Siberië) bestaat uit licht gesteente. 
Voorspellend principe: 


Gevolg: continent oud, rug jong. 
b Gebied Cis jonger dan gebied B: op de zeebodem. Maar ouder dan gebied A. Het ligt 
verder van de rug vandaan en is langer geleden daar ontstaan en weggeduwd. 


Opdracht 35 Tikkende tijdbom in Haïti 1 

a 1 = Amerikaanse plaat: beweegt naar het westen. 
2 = Caribische plaat: beweegt naar het westen. 

3 = Cocosplaat: beweegt naar het oosten. 

b De Caribische plaat zit tussen de Cocosplaat en de Noord-Amerikaanse plaat in 
geklemd, die beide tegen de plaat aan drukken. 

c Transform. 

d Ondiep: het is een transforme plaatbeweging, dus geen duikende platen. De 
aardbeving dus ook in die ondiepe, schuivende zone. 

e De wrijving is groot. De platen schuiven niet gemakkelijk langs elkaar heen. Er is geen 
beweging, maar wel oplopende druk. Op een gegeven moment schiet het dan extra 
hard door. 

f__Fysisch: ondiepe aardbeving, dus dicht bij het hypocentrum; en krachtig: 7.5. 
Sociaalgeografisch: slechte woningbouw door armoede. 


Opdracht 36 Breuklijn in zee 1 

a Een convergente breukzone met subductie. 

b Via de paarse kleur. Daar bevindt zich de trog onder water die is gevormd bij de 
subductie van de Amerikaanse plaat onder de Caribische plaat. 

c Twee oceanische platen (de Amerikaanse plaat en de Caribische plaat) botsen daar. 
De zwaarste plaat zal duiken. Omdat de Amerikaanse plaat op die plek ouder is, is de 
dichtheid van het gesteente hoger en is hij zwaarder. Deze plaat duikt onder de 
Caribische plaat en sleurt een deel van de oceaanbodem mee. Er ontstaat daar een 
kloof: een trog. 


Opdracht 37 Aantal aardbevingen K 

a t/m d Eigen antwoorden, afhankelijk van de periode waarin je dit onderzoekje 
verricht. Er zullen op aarde altijd wel ten minste dertig aardbevingen met een kracht 
groter dan 2,5 voorkomen op twee willekeurige dagen. Het aantal aardbevingen 
heftiger dan kracht 4 kan per week sterk variëren: maar vijftig tot zestig aardbevingen 
is niet ongewoon. Aardbevingen met kracht 6 of hoger: dat zullen er hoogstens één à 
twee zijn per week. 


Opdracht 38 Samenhang aardbevingen en platentektoniek V/1 

a Eigen hypothese. 

b De meeste aardbevingen komen waarschijnlijk voor bij de plaatbegrenzingen (te zien 
op W15). 

c Eigen antwoord, afhankelijk van de aardbevingen die zich in die week hebben 
voorgedaan. 

d Waarschijnlijk was je hypothese niet helemaal goed (of onvolledig). Er komen ook 
aardbevingen voor buiten de plaatgrenzen. Dat moet je dan bij de toetsing vermelden. 


Opdracht 39 Samenhang aardbevingen en type breuk I 

a Eigen hypothese. 

b/c W16 is ingevuld voor de tien zwaarste aardbevingen sinds 1900. De overige gegevens 
zijn afhankelijk van de waarnemingsperiode. 


W16 Gegevens van twintig zware aardbevingen. 
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Locatie Kracht Type breuk Naam plaat 1 
Naam plaat 2 
Zwaarste aardbevingen vanaf 1900 


Chili 9.5 convergent Nazcaplaat Amerikaanse plaat 
Alaska 9.2 convergent Pacifische plaat Amerikaanse plaat 
Sumatra 9.0 convergent Indisch-Australische plaat Euraziatische plaat 
Kamtsjatka 9.0 convergent Pacifische plaat Euraziatische plaat 
Ecuador 8.8 convergent Nazcaplaat Amerikaanse plaat 
Noord-Sumatra8.7 convergent Indisch-Australische plaat Euraziatische plaat 
Alaska 8.7 convergent Pacifische plaat Amerikaanse plaat 
Alaska 8.6 convergent Pacifische plaat Amerikaanse plaat 
Tibet 8.6 convergent Indisch-Australische plaat Euraziatische plaat 
Kurilen 8.5 convergent Pacifische plaat Euraziatische plaat 


Zwaarste aardbevingen in de afgelopen dertig dagen 
Antwoord afhankelijk van de periode. 


d Waarschijnlijk komen de zwaarste aardbevingen voor bij convergente breuklijnen (in 
ieder geval bij de tien zwaarste aardbevingen). Misschien ook bij transforme 
breukzones. 

e Eigen antwoord. Kijk naar eventuele uitzonderingen bij de tien zwaarste aardbevingen 
die je zelf hebt genoteerd. 


Opdracht 40 Samenhang aardbevingen en slachtoffers I/M VERDIEPING 

a Eigen hypothese. 

b De aardbevingen met de meeste doden kwamen voor in China, Sumatra en Syrië, Iran 
en Japan. Alleen de aardbeving van Sumatra zie je terug in W16. De zwaarste 
aardbevingen zijn dus niet zonder meer de dodelijkste. 

c De doden zijn ook gevallen bij landslides (aardverschuivingen), tsunami's en branden 
die ontstonden door de aardbevingen. 

d De mate van bevolkingsdichtheid in een gebied (lage bevolkingsdichtheid in Alaska en 
Kurilen) en de kwaliteit van de woningbouw. 


Opdracht 41 Terugblik op paragraaf 1.4 K/l 


a t/mf W17 Rangschikking van de lithosferische platen in een ringvormige doorsnede. 
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Hawaii eilanden 
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Opdracht 42 Ring van vuur K 

a Er komen daar veel vulkanen voor. Ze vormen een grote cirkel rondom de Grote 
Oceaan. 

b Bij een convergente breukzone. 


Opdracht 43 Drie typen vulkanen K 


a/b/c 


krater op de flank 


centrale krater 


lavastroom 


magmareservoir 


A schildvulkaan (fig. 1.32) 


centrale krater 
met gestolde lava 


afwisselend lagen 
lava en as 


B stratovulkaan (fig. 1.33) 


ingestorte krater 


deels leeggelopen 
magmahaard 


C caldeira (fig. 1.35) 


Opdracht 44 Mantelpluimen K 

a Een hotspot is het restant van een mantelpluimstaart. Het meeste magma is via 
spleeterupties uit de magmapluim verdwenen. Uit het restant - de hotspot - vlak 
onder het aardoppervlak, ontstaat aan het aardoppervlak een vulkaan. De plaat 
schuift over de hotspot, de oude vulkaan schuift weg van de hotspot en er ontstaat 
een nieuwe vulkaan. Zo ontstaat een rij vulkanen. 

b Spleeterupties. 

c Een magmapluim heeft 250 miljoen jaar geleden voor enorme spleeterupties gezorgd 
en in relatief korte tijd enorm veel lava aan de oppervlakte gebracht. Dit zijn dikke 
lagen basalt geworden. 
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Opdracht 45 Vulkanen en platentektoniek K/l 


a W19 Gegevens van verschillende typen vulkanen. 


Vulkaan 
Popocatépe 
tl 


Skjaldbreid 
ur 

Pinatubo 
Crater Lake 


Lakagigar 


Type Type breuk en/of 
Vulkaan hotspot 
stratovulkaan convergente breuk 


schildvulkaan divergent en bij hotspot 


stratovulkaan convergent 
caldeira convergent 


spleeteruptie hotspot, divergente 
breukzone 


Antwoorden hoofdstuk 1 


Type plaat of Effussief of 
platen explosief 
oceanisch tegen explosief 
continentaal, 

convergent 


twee oceanische effusief 
platen 


oceanisch tegen explosief 
oceanisch 

oceanisch tegen explosief 
continentaal 

twee oceanische effusief 
platen 


b Crater Lake was het meest explosief: er is een enorme caldeira gevormd. Op dit 
moment zijn de Pinatubo en Popocatépetl (stratovulkanen) het meest explosief. 
c/d Stratovulkanen komen vooral voor bij convergente breuklijnen (taai magma, deels 
bestaande uit gesteenten van continenten). 
Schildvulkanen komen voor bij divergente breuklijnen of bij hotspots (minder taai 
magma: bestaande uit basalt). Bij de hotspot kunnen ook explosieve en effusieve 
vulkanen voorkomen. 


Opdracht 46Black smokers 1I/V 
a Onder water op mid-oceanische ruggen en bij subductiezones. 


b W21 Doorsnede van een black smoker. 


zwart heet 
water 


neerslag 
mineralen 


schoorsteen 


water dringt in 
scheuren 


7 
, 


350°C 


oceaan 


, 
, 


heet zeewater 
lost mineralen op 
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c Ze leven van bacteriën. 


mijnbouwers: zij willen de kostbare mineralen van de black 
smokers winnen; nodig voor de welvaart op aarde. 
natuurbeschermers: zij willen de zeldzame levensvormen in de 
diepzee behouden. 
e Eigen mening van de leerling, afhankelijk van welke belangen hij voorop stelt: de 
economie of het milieu. 
Bijvoorbeeld: Voor, want we hebben de mineralen nodig voor de welvaart op aarde. 
Tegen: de schade is te groot in verhouding tot het economische belang. 
f _Waarderende vraag. 


Opdracht 47 Vulkaan Tungurahua | 


a Ambato. 
b Een stratovulkaan. 
c De 


. Dit is een breukzone. Door het smelten van gesteenten in de 
diepte stijgt het magma op en vormt zo een vulkaan. 


Opdracht 48 Hawaii 1 

a Op de Pacifische plaat. 

b De Pacifische plaat beweegt op die plek naar het westen over de hotspot. Op het 
eiland Mauna Kea ligt de meest recente vulkaan. De andere eilanden van Hawaii zijn 
eerder ontstaan, toen de plaat over de hotspot schoof. 

c De eilanden vormen het zichtbare resultaat van de lava die uit de hotspot is gekomen 
toen de plaat daaroverheen schoof. 

d Mauna Kea is jonger: de andere vulkaan ligt verder van de huidige hotspot vandaan, 
de plaat bewoog. 

e Mauna Loa is een schildvulkaan. Basalt is een gesteente dat gemakkelijk uitvloeit en 
flauwe hellingen vormt. 


f W23A Afstanden van een aantal vulkanen tot Kilauea. 


Naam vulkaan Afstand van die Leeftijd in Gemiddelde 
vulkaan tot miljoenen jaren snelheid per eeuw 
Kilauea (km) (m) 

Mauna Loa 54 0,375 14,4 

Kauai 519 51 10,2 

Nihoa 780 7,2 10,8 

La Perouse Pinnacle 1.209 12,0 10,1 

Midway 2.432 22,7 10,7 

Abbott Seamount 3.280 38,7 8,5 


g De snelheid waarmee de plaat zich over de hotspot heeft bewogen, is niet constant 
geweest, maar is de laatste miljoenen jaren toegenomen. 


Opdracht 49 Stroperige vulkaan | VERDIEPING 

a/b- 

c In het verslag moet het volgende staan: 
Als er veel gas in de vulkaan zit en de lava een hoge viscositeit heeft (stroperigheid), 
is de uitbarsting zeer explosief is: dit geeft lava, enorme aspluimen, stenen en 
pyroclastische stromen. Bij lage hoeveelheden gas en een lage viscositeit krijg je een 
effusieve uitbarsting: lava stroomt ver over de hellingen. Hoge viscositeit en weinig 
gas: tussensituatie. 


Opdracht 50 Terugblik op paragraaf 1.5 K 
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A Fout: een schildvulkaan bestaat uit basalt dat gemakkelijk uitvloeit, en niet uit graniet, 
dat een dieptegesteente is. 

B Fout: bestaat afwisselend uit lagen steen, as en lava. 

C Goed: pyroclastische stromen komen voor bij explosieve vulkanen, dus bij 
stratovulkanen. 

D Fout: een caldeira is ontstaan bij een zeer grote, ingestorte magmakamer. 

E Fout: ze komen voor bij mantelpluimen (het voorstadium van hotspots). 

F Fout: bij spleeterupties ontstaan dikke lagen basalt. 

G Goed: door de andere samenstelling (meer continentaal gesteente) is het gesteente 


taaier en heeft een veel hogere stroperigheid. Bovendien bevat het gesteente meer 
water en koolzuur, wat zeer explosief is. 


1.6 Chili en IJsland onder de loep 
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Opdracht 51 Aardbeving | 


a 
b 


Cc 


De oceanische Nazcaplaat beweegt naar het oosten en botst bij de convergente 
breuklijn tegen de continentale Zuid-Amerikaanse plaat die naar het westen beweegt. 
Een trog. 


W25A Locatie van de aardbevingen ten opzichte van de trog. 


A A 
: 0 


diepte (in km) 


100 


0 200 400 
afstand langs de doorsnede (in km) 


Naarmate je verder 


Opdracht 52 Vloedgolf | 


a 
b 


C 


De Amerikaanse plaat (ligt ten oosten van het breukvlak). 

De plaat moet bij de beving omhoog zijn gekomen. Daardoor komt ook de kolom 
water boven de plaat in beweging. Die plant zich voort naar de kust waar hij groter 
wordt door de vertragende beweging van de oplopende kust. 

Het epicentrum lag in dieper water. De kolom water die omhoog werd gestuwd, was 
hoger en veroorzaakte uiteindelijk ook een grotere golf aan de kust. 


Opdracht 53 Torres del Paine | 


a 
b 


C 


Uit stollingsgesteente, dieptegesteente. Magma dat omhoog komt, kan diep in de 
ondergrond langzaam stollen. 

Uit stollingsgesteente, ganggesteente. In de gangen vind je deels grote en deels fijne 
kristallen: deels langzame stolling en deels snel. 

Uit sedimentgesteente. Deze lagen zijn horizontaal afgezet. 

Uit dieptegesteente (stolling). Geen contact met de lage temperaturen, dus langzaam 
gestold. 

Het gebied heeft gebergtevormende krachten ondervonden. Het kwam omhoog en de 
bovenliggende lagen zijn verdwenen. De Torres niet: zie f. 
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f 


Opdracht 54Chaitén K 

a Een stratovulkaan: hij heeft steile hellingen. 

b De kraterpijp wordt geblokkeerd door de taaie lava, die makkelijk stolt. De druk bouwt 
zich op en uiteindelijk komt de taaie lava naar buiten. De lava stolt snel en vloeit niet 
ver uit. Zo ontstaan bij explosieve uitbarstingen steile hellingen. 

c Bij een explosieve uitbarsting: dan loopt de magmahaard voor een groot deel leeg, 
waardoor de bovenliggende gesteentelagen instorten. 

d Economische gevolgen (vier gevraagd): 
1 vliegvelden in de verre omtrek lagen stil 
2 de toegangsweg naar toeristisch belangrijk gebied was geblokkeerd 
3 gebouwen stortten in 
4 schade aan landbouwbedrijven en visserij 
Milieugevolgen (drie gevraagd): 
1 overstromingen in de stad 
2 bosbranden 
3 asbedekking in zee 
4 asbedekking op het land 

Opdracht 55 Breuken in IJsland K/l 

a Op een divergente breukzone. 

b/c/e Zie GB 76A. 

d Een transforme breuklijn. 

f De jonge afzettingen vind je in het midden, daar waar het magma omhoog is 
gekomen bij de breukzone. De oudere afzettingen aan weerszijden van de breuk zijn 
eerder ontstaan en naar beide kanten toe verplaatst door het nieuwe magma. 

Opdracht 56Slenk K 

a Na het Tertiair. 

b 


es gesteenten ouder dan 3,3 miljoen jaar % hotspot 
me 3,3 - 0,7 miljoen jaar oude basalt en doleriet —— divergente breuklijn 
basalt en doleriet jonger dan 0,7 miljoen jaar ++ transforme breuklijn 
|_lsandrs —__ bewegingsrichting platen 
ijskap 
1 _Alfagjá 
2 _Thingvellir 


CE) De Geo tweede fase 4° editie © ThiemeMeulenhoff, Amersfoort, 2012 21 
Sn 


Systeem aarde vwo Antwoorden hoofdstuk 1 


c Een slenk. Het lager gelegen gebied is aan weerszijden begrensd door hoger gelegen 
gebieden. Dit lager gelegen gebied is tussen twee breuken omlaag gezakt. 

d Deze slenk zal steeds breder worden en misschien het eiland doen uiteenbreken. 

Opdracht 57 Eyjafjallajökull I 

a Die was explosief. Er kwam een vrij hoge aspluim de lucht in. 

b Niet stroperig, vrij vloeibaar. Het materiaal kwam vanuit de diepte gemakkelijk 
omhoog. 

c Om andesiet of om materiaal met veel siliciumoxide. 

d Basalt: niet stroperig. 

e IJsland ligt op een hotspot. Doordat er zoveel magma omhoogkomt, kan het niet meer 
naar buiten komen. 


Bij een uitbarsting kunnen 
achtereenvolgens verschillende materialen omhoog komen of er kunnen verschillende 
typen vulkanen ontstaan. 


Opdracht 58 Chileense vulkanen K 
W30A Vulkanen in Chili. 
Naam Type Jaar laatste Hoogte (m) Bedekt Bijzonderheden 
vulkaan vulkaan uitbarsting met die 


sneeuw te zien zijn op 
Google maps, met 


inzoomen 
Volcán strato 2009 1.122 m nee caldeira en nieuwe 
Chaitén lavaprop 
Volcán strato 1971 2.847 m ja kleine vulkaankegel 
Villarrica, op de zuidflank; 
Pucón, Chili weg richting top tot 


ver in de sneeuw; 
lavameer in de 


krater 
Copahue strato 2000 2.997 m ja twee kratermonden, 
met water en ijs 
Llaima, strato 2009 3.125 m ja bruine askegel met 
Temuco rook die boven de 
sneeuwkap 
uitsteekt 


Opdracht 59 Van algemeen naar bijzonder V/I VERDIEPING 

a De vulkaan zal niet zulke grote gevolgen hebben voor Europa. 

b De vulkaan is niet zo groot, IJsland ligt vrij ver weg van de rest van Europa, het is wel 
een stratovulkaan, maar niet een heel grote. 

c De luchthavens van grote delen van Europa lagen plat. En dat gedurende ruim een 
week. 

d Het bijzondere was deze keer de luchtstroom van noord naar zuidzuidoost, waardoor 
de aswolken een groot deel van Europa konden bereiken. Meestal is er niet zo lang 
een noordenwind, maar zijn er zuidwestenwinden. Dan had Europa hier geen last van 
gehad. 


Opdracht 60 Terugblik op paragraaf 1.6 K 
tsunami: Chili 

heftige aardbeving: Chili 

hotspot: IJsland 

spleeterupties: IJsland 

stratovulkanen: Chili en IJsland 

effusieve uitbarstingen: IJsland 

slenken: IJsland 

convergente breukzone: Chili 

transversale breukzone: IJsland 
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divergente breukzone: IJsland 
graniet: Chili. 

basalt: IJsland/Chili. 
schildvulkaan: IJsland 


Afsluiting 


Slotopdracht 

a Punt aan oppervlakte: epicentrum. 
Punt in diepte: hypocentrum. 

b Bij een divergente breukzone. 


c/g/i_ W31A _ Het breuksysteem bij Oost-Afrika. 
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d Nee, bij divergente breukzones zijn de aardbevingen over het algemeen zwakker dan 
bij convergente breukzones, omdat het een rekbeweging is en geen botsing. 


e Dit is een breukgebergte. Het bestaat uit horsten en slenken. 
f Bij de slenk. De streepjes langs de breuklijnen wijzen naar het lagere gedeelte. 
g Tanganjikameer: slenk. Victoriameer: horst. Turkanameer: slenk. 
N.B. De meren bij de slenken zijn dieper dan de meren op de horst. 
h Bij een divergente plaatbeweging zou je eerder schildvulkanen verwachten. 
j _Mantelpluim met spleeterupties en later hotspot. 
k Tot stollingsgesteenten en uitvloeiingsgesteenten. 
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Door de mantelpluim en de hotspot zal zoveel materiaal naar buiten komen dat de 
platen steeds verder uit elkaar zullen komen te liggen. Afrika zal in de toekomst in 
tweeën splijten. Er zal een nieuwe oceaan tussen de twee delen ontstaan. 

In gebieden met hotspots en mantelpluimen kunnen zowel schildvulkanen voorkomen 
als stratovulkanen. 

Het is een oud schild, uit het Precambrium. Dit deel van de aardkorst is lang geleden 
gevormd, maar zal nooit bij een trog de diepte in gesleurd worden, omdat het een 
‘lichte’ continentale plaat is. 

Klastische sedimenten, meegevoerd door de rivieren, en organische sedimenten in 
moerassen: veen. 


Extra Casus 
Aardbeving en tsunami bij Japan 


tnt 1 


e 


De oceanische Pacifische plaat botst tegen de Euraziatische plaat: convergente 
breukbeweging. De Pacifische plaat duikt onder de andere plaat. Dat gaat niet 
geleidelijk, maar schoksgewijs. Die schoksgewijze beweging leidt tot aardbevingen 
De Pacifische plaat grenst hier niet aan de Euraziatische plaat, maar aan een kleinere 
plaat: de Okhotskplaat. Deze kleinere plaat is gevormd door druk van de grote platen 
bij de breukvlakken. 

De oceanische Pacifische plaat duikt onder een kleinere oceanische Okhotskplaat. Dit 
is een convergente breukbeweging. Dat gaat niet geleidelijk, maar schoksgewijs. Die 
schoksgewijze beweging leidt tot aardbevingen 

Een trog: door de subductie van de Pacifische plaat duikt de plaat de diepte in. Het 
gesteente wordt de diepte ingetrokken en er ontstaat een diepe kloof onder zee: een 
trog (Japantrog). 

Kracht 9.0. Gelijk met die van Sumatra en Kamtsjatka( dus gedeelde derde plaats). 


gid 2 


De aardbeving was vrij ondiep. Het hypocentrum lag onder zee, dicht bij de breuklijn. 
De aardbeving heeft plaatsgevonden op het breukvlak tussen de twee platen, op de 
duikende plaat (zie ook GB157D). De Pacifische plaat is, dicht bij de trog, nog niet ver 
de diepte ingedoken: dus ondiepe aardbeving. 

Het aantal naschokken is zeer groot. Bij het maken van de opdracht waren al deze 
naschokken nog niet geregistreerd. Op 11 maar 2011 zijn alleen al 130 naschokken 
gemeten! De kracht varieerde tussen de 4,9 en 7.9. De meeste naschokken hadden 
een kracht tussen de 5 en 6 op de schaal van Richter. Op de kaart staan de 
naschokken t/m 10 juni 2011. Vanaf eind maart was lag de kracht van de 
aardbevingen rond de 4 en 5 op de schaal van Richter. 

‘Naschok’ Nagano. Deze stad ligt heel ver van de Japanse trog vandaan, aan de 
westkust. Als deze naschok te maken zou hebben met de duikende Pacifische plaat, 
zou het hypocentrum heel diep hebben gelegen op het schuin aflopende plaatvlak (GB 
157D). Dus dit is geen aardbeving geweest op het breukvlak van de Pacifische plaat 
met de Okhotskplaat. 


Rigrten 3 


Relatief weinig doden door de aardbeving zelf: de Japanners bouwen 
aardbevingbestendig en zijn goed voorbereid op mogelijke aardbevingen. 

Tsunami: hoog opstijgende golf bij de kust, die ontstaat door een aardbeving in de 
oceaan. 

De voorwaarde voor het ontstaan van een tsunami is dat bij de beving onder zee de 
plaat omhoog komt. Door de druk is de Okhotskplaat vervormd (W35 cijferl) en bij de 
aardbeving is de plaat teruggeklapt (W35, cijfer 2) en daarbij onhoog gekomen. De 
bovenliggende waterkolom kwam dus ook omhoog. 

GB156: Sendai ligt in een kustvlakte aan zee. Het ligt niet aan een steile bergachtige 
kust. De kustvlakte zal langzaam in zee aflopen. Dus het effect was sterk. 
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e 


Oo 


De beving vond 130 km vóór de kust in zee plaats. Met een snelheid van 800 km per 
uur van de golf water was de tijd te kort om de mensen te waarschuwen én de tijd te 
hebben weg te komen naar hogere gebieden. 
Ja, zie kaart 157C. Dit gebied wordt vaker bedreigd door tsunami's. 
Afstand op de kaart: 29,5 cm. 5 cm = 3.000 km. 29,5 = 18.000 km ( afgerond). De golf 
had een snelheid van 800 km per uur. Het heeft ten minste 22,5 uur geduurd voordat 
de golf Valdivia heeft bereikt. 
pdracht 4 


a De kerncentrale dreigde oververhit te worden. Er dreigde een ‘meltdown’. Daarbij 


Oo 
a 
b 


Oo 
a 


zouden veel radioactieve stoffen in de atmosfeer en het ecosysteem kunnen komen. In 

de directe omgeving is het gebied al besmet geraakt. 

Wanneer het radioactieve materiaal in de atmosfeer terecht zou komen zouden met 

noord-noordoosten wind de grote bevolkingscentra als Tokio bedreigd worden. Met 

oostenwind zou het binnenland bedreigd worden. Het ‘beste’ zou een westenwind zijn: 

richting zee. 

Derde plaats (kaart 200C; niet 202C). 

Japan heeft weinig fossiele brandstoffen (kaart A (olie), B (gas) en D (steenkool)). Dus 

was het land aangewezen op de invoer hiervan én op kernenergie. N.B. Japan heeft in 

september 2012 besloten dat alle kerncentrales in 2040 gesloten moeten zijn. Ze 

willen dan gebruikmaken van duurzame energie en fossiele brandstoffen. 

1 Kerncentrale Turkije: risico: door ligging bij kleinere breuken. Er vinden daar 
aardbevingen plaats. 

2 Kerncentrale bij Borssele: geen risico op aardbevingen: ligt niet bij breuken. 

3 Kerncentrales in Frankrijk: de centrales langs de Rhône liggen in de buurt van een 
slenk (GB 76A); daar kunnen lichte aardbevingen voorkomen (geen tsunami's). 

4 Californië: wel gevaar voor heftige aardbevingen ( GB 176); bij een transforme 
breuk zullen geen tsunami's voorkomen. 


pdracht 5 
24.500 doden 
Gewonden konden in de afgelegen gebieden niet snel geholpen worden en stierven. 
Op GB 156 is te zien dat het achterland in het noorden van Japan zeer bergachtig is. 
Hele gebieden waren moeilijk te bereiken door verwoesting van de infrastructuur. 
Afhankelijk van de gekozen foto's. Je kunt kijken naar het gebied dat onder watER is 
komen te staan; naar huizen of andere bebouwing die zijn verdwenen; naar groen 
(natuur, akkers-weilanden) dat is verdwenen, naar puin dat is aangespoeld etc. 


pdracht 6 
Deze aardbeving hoort niet thuis in de cyclus van aardbevingen die Tokio treffen. Het 
tijdsTip zou wel kloppen. Om de 120-150 jaar komt daar een aardbeving; de laatste 
was ruim 150 jaar geleden. Maar de plek klopt niet. De bevingen van Tokio vinden 
zuidelijker plaats. Daar schuift een ander deel van de Filipijnse plaat via de Nankaitrog 
onder het stedelijke gebied van Tokio. 
Bij het eiland Kyushu duikt de Filipijnse plaat onder de Euraziatische plaat. Door de 
subductie smelt het gesteente en komt omhoog en vormt zo vulkanen. Hier gaat het 
dus om andere platen. 
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